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Bevezetés

A miszaki diagnosztika témakorébe sorolhaté eljarasok €s modszerek rendkiviil sokrétegliek.
Ezek koziil is az egyik legismertebb és a gyakorlatban is igen elterjedt, a rezgésdiagnosztika.
A TDK dolgozat f6 témaja, rezgésdiagnosztikai mérések segitségével a gépszerkezetek

tizemeltetése soran fellépd kritikus rezonancia vizsgalata.

Napjainkban, az ipari ¢életben hatalmas gazdasagi jelentdsége van a gépipai
lizemfenntartasnak. A gyartds folyamatossaga, a gépek allapotdnak megdrzése, a varatlan
meghibasodasok elkeriilése és a termelés kiesések megelézése kizardlag a megfeleld
lizemfenntartassal lehetséges. A leggyakrabban alkalmazott {izemfenntartdsi stratégia az
allapotfliiggd karbantartds, melynek elengedhetetlen része a rezgésdiagnosztika, hiszen
rezgésvizsgalattal a gépszerkezetek beallitasi és miikodési hibai iizem kozben is kimutathatok.
Ezen hibak felismerésével és megsziintetésével a gépek élettartalma jelentds mértékben

meghosszabbithato.

A TDK dolgozatban elemzésre és bemutatasra kerlilnek a gépszerkezetek rezonancia altal
okozott meghibasodasi lehetdségei, valamit a kiilonféle gépalapzatok rezonanciara gyakorolt

hatasanak vizsgalati modszerei.

A dolgozat célkitlizése, azon rezonancia kimutatasara alkalmas rezgésdiagnosztikai mérési
modszereknek Osszefoglald ismertetése, melyek az iparban is sikeresen alkalmaznak. Ilyen
modszer a spektrum és i1ddjel analizis, a kifutds vizsgalat, €s a kalapacsiités, vagy ,,bump”
teszt is. Ezen moddszerek elméleti bemutatasa utdn a VIBROTESTER probapadon valds
kortilmények kozott rezgésdiagnosztikai méréseken keresztiil igazolom a modszerek ipari
alkalmazhatosagat. Mind a harom vizsgalati modszer esetében harom kiilonbozo

keménységgel rendelkez6 alapzaton végeztem méréseket.

A kisérletek soran arra probaltam valaszt kapni, hogy a vizsgalt probapadon, milyen
frekvencia tartomanyban fedezhetd fel a rezonancia jelensége és a jelenséget hogyan
befolyadsolja az alapozas. Remélem, hogy a dolgozatban sikeriil ravildgitanom a korszeri
karbantartdsi rendszerek, a rezgésdiagnosztikai mérOmiszerek ¢€s mérési eljarasok
fontossdgara. Munkdm sordn torekedtem arra, hogy a mérések az egyetemen is
felhasznalhatoak legyenek, ezaltal hozza jaruljak a rezgésdiagnosztika oktatdsi szinvonaldnak

emeléséhez.
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1. A rezonancia karosito hatasai

1.1. A rezonancia jelensége

A forgd gépek, gépszerkezetek és berendezések leggyakrabban el6fordulé mechanikai
problémaja tobbek kozt a kiegyensulyozatlansag, a rezonancia, a meglazult gépelemek vagy
laza rogzitések, a gorbe tengelyek vagy tengelykapcsold hibak. A késobbiekben kizardlag a
rezonancia jelenségével foglakozok.

A forgd mozgast végzd gépekben lehet, hogy csak kisebb mértékben, de folyamatosan jelen
vannak az lizemszerl, természetes gerjesztések. Ha ennek a gerjesztésnek a frekvencidja
hasonld vagy ugyanolyan mértékii, mint a gépszerkezet rezonanciafrekvencidja, akkor a
gépelemekben a rezgés felerdsodik, és a rezonancia jelensége tapasztalhato, tehat a gép
berezonal. Ilyenkor a rezgés lényesen magasabb szinten jelenik meg, mint mikor a gerjesztés
frekvencidja és a rezonancia kiillonbozik egymastol.

A forgodtengely tomegétdl és merevségétdl fiigg a forgotengely kritikus fordulatszama, mely
alapvetéen a gép rezonanciafrekvencidja. Hiszen a rezonanciafrekvencia olyan
fordulatszamon talalhatd, ahol a gépszerkezet rezgései a legerGsebbek. A gépszerkezet
mindegyik eleme rendelkezik sajat rezonanciafrekvenciaval.

A rezonancia jelenlétének kimutatdsdhoz sziikséges a rezgésszint mérése, a csapagyhazon
harom kiilonb6z6 irdnybol (vertikalis, horizontélis, axialis). Ha a mért eredmények az egyik
iranyban kimagasloak, akar a tobbszorose is a tobbi eredménynek, akkor szinte biztos, hogy a
rezonancia jelen van. A rezonancia a mechanikus eréket felerésiti, igy keletkezik a magas
rezgeésszint az egyik irdnyban.

Ha a gépszerkezet fordulatszamanak valtozasa nagymértékii rezgésszint valtozassal jar, akkor
ez a jel, a rezonanciara utal. Ez a jelenség lehet6vé teszik a rezonanciafrekvencia
meghatarozasat, melynek ismeretében kovetkeztetni lehet a rezonald gépelemre, alkatrészre.
Korabban a rezgések kevesebb problémat okoztak az iizemfenntartas vilagaban, mint
napjainkban. Ennek legf6bb magyardzata, a rezonancia megjelenésének egyre nagyobb
valésziniisége. Kordbban ugyanis a gépszerkezeteket merevebb, vastagabb alkatrészekbol
gyartottdk, ezért az Onrezgésszamaik nagyok voltak. Ezzel szemben a gépszerkezetek
fordulatszama viszonylag kicsi, igy a fordulatszamok és az donrezgésszamok megegyezhettek,
vagyis a kritikus rezgést okozd rezonancia igen ritkdn fordulhatott eld. A technologiai
fejlodések kovetkeztében a szerkezetek hajlékonyabbak ¢és vékonyabbak lettek, igy

csokkentek a oOnrezgésszamaik, am a fordulatszdmok ndvekedtek. Ezért kozeledett
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egymashoz a fordulatszdm és az Onrezgésszamok tartomanya, melynek kdvetkeztében egyre

gyakoribb jelenség lett a kritikus fordulatszam, vagyis a rezonancia jelensége.

1.2. A megengedheto rezgések

Minden gépszerkezet az lizemeltetés kozben rezeg. Ezeknek a rezgéseknek az erdssége sok
az Ulzemeltetési feltételeitél, a miiszaki allapotatdl ¢és még sok egyéb tényezdtol.
Természetesen egy bizonyos erdsségli rezgés még normalisnak mondhatd, hiszen ez a
miikodésiikbdl adodik. Azonban, ha a gépszerkezetek miszaki allapota romlani kezd az

elhasznélodas kovetkeztében, akkor a rezgések erdssége is ezzel ardnyosan ndvekedni kezd.

Legtobbszor az elfogadhatd miiszaki allapot hatarozza meg a gépek hosszabb ideig tarto,
ugynevezett tilizemi rezgésszintjét. Az hogy a muiszaki allapot mikor nevezhetd

elfogadhatonak, vagy megtiirtnek tobb tényezd alapjan allapithatd meg:

o Legfeljebb akkorak lehetnek a gépek mikddése altal keltett rezgések, hogy ezek
ellenére a gépek kifogastalanul el tudjak latni a munkafolyamatban betoltott

funkcidjukat.

o A keltett rezgések a gép hosszabb ideig, a tervezett élettartam végéig, az alkatrészek

1d6 eldtti karosodasa nélkiil el tudjak viselni.

o A gépszerkezet rezgése a koriilotte elhelyezkedd gépszerkezetek megfeleld miikodését

ne befolyasolja a megengedheténél nagyobb mértékben.

o A gépszerkezet rezgéseivel a kornyezetében elhelyezkedd miikddd, vagy esetleg
éppen nem tizemeld gépszerkezeteket ne tegye tonkre, és ne tegyen benniik anyagi

kart.

e Munka- és egészségvédelmi szempontokbol a gép rezgéseivel ne hasson karosan az

emberi szervezetre.

A gépszerkezetek miiszaki allapotanak megfeleldségének, elfogadhatosaganak megitélésében

a szabvanyok is segitséget nytjtanak. Az ISO 10816 1,2,3 szabvany (az ISO 2372 ¢és az ISO
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3945 szabvany utdda) a tapasztalattal még nem rendelkezd rezgésdiagnosztikai méréseket

végzoknek fontos alapul venni (1.1. tablazat).

, , II1. osztaly IV. osztaly
I. osztaly II. osztaly (nagy gépek (nagy gépek
Géposztalyok (kis gépek (kozepes gépek 300 kW-ig 300 kW-ig

15 kW-ig) 75 kW-ig) merev alapozas) | rugalmas alapozas)

0,28
0,45
0,71 J6
1,12
1,80

2,80 Elfogadhato
4,50

Nem Kkiel

égit

A rezgéssebesség effektiv értéke 10-100 Hz
frekvenciatartomanyban [mm/s]

1.1. tablazat Az ISO 10816 nemzetkozi szabvany alapjan késziilt tablazat a gépszerkezetek
rezgésvizsgalatara

A szabvany tartalmazza a rezgés mérésének feltételeit, végrehajtasat, a mérési pontokat és a
kiértékeléshez uUtmutatét ad. Eldiras a gépszerkezetek mérésénél, hogy mindegyik
csapagyhazon minden iranybol méréseket kell végezni és ezekb6l a mérésekbdl a
legmagasabb rezgésszintet kell figyelembe venni a kiértékeléskor. A mérés és a kiértékelés

alapja a frekvenciatartomany és a rezgéssebesség effektiv értékben van kifejezve.

A szabvanyok hasznélatanak segitségével rendkiviil konnyedén eldonthetd, hogy az adott
gépszerkezet miiszaki allapota megfeleld-e, és tovabbiizemeltethet6-e. Ehhez segitséget nyujt
az 1SO 10816-3 szabvany, mely csoportositja a gépeket négy kiilonbozd osztalyokra,
teljesitmény és agyazas szempontjabol, hiszen ezek a tényezok nagy mértékben befolyadsoljak

a gépek rezgését.
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1.3. Gépagyazas, mint rezgéstani probléma

Valamennyi gépet, berendezést nem lehet csak gy a foldre, talajra, padloszerkezetre
helyezni, hiszen a gépszerkezetek megfeleld, nyugodt, zaj- €s rezgésmentes mikodését az
alapzat helyes kialakitdsa biztositja. Az alapozads vagy agyazas hagyomanyos és rugds

alatdmasztassal is megvalosithato.

A miikodésben 1évé gépszerkezetek allo részeit szélsdséges szemléletben mozdulatlannak
vélhetjiik. Azonban a valosagban ez soha sincs igy, hiszen valamekkora mértékben
mozognak, rezegnek. Ezek a rezgések azért johetnek 1étre, mert sosem tudjuk teljes
mértékben mereven rogziteni a gépek allo részeit, ugyanis mind a talaj, mind a szerkezeti
anyagok rugalmasan deforméalhatok. A rugalmasan megfogott tdmeget nevezziik mechanikai
rezgérendszernek, ami tobb kiilonb6z6 modon is rezgésbe hozhaté. A gépszerkezetek
esetében lizem kozben a rezgést a forgd részeg tomegeibdl adodod kiegyensulyozatlan
tomegerdk és a kiilsé eréhatasok hozzak létre. Ezeket Osszesitve gerjesztd erOknek hivjuk,
melyek id6beli valtozasuk szerint lehetnek periodikusan valtozo, pillanatnyilag hatd és
16késszerti terhelések. Ezen kivill a gépek, gépszerkezetek rezgései kialakulhatnak még oly
modon, hogy a gépszerkezetet tartd, alatdmasztd talaj, padloszerkezet rezeg egy masik, akar

szomszédos gépszerkezet hatésara.

Az eddig leirtak alapjan egyértelmli, hogy a gépszerkezetek alapozasat, felallitasat
megfeleléen megtervezett moédon érdemes kivitelezni, melyhez segitséget nyujthatnak a
rezgésdiagnosztikai eszk6zok. Ezaltal kedvezObb rezgési feltételeket alakithatunk ki, tehét a
gépszerkezet ¢és a kornyezet rezgéseinek mértéke és az ezekbdl adodo dinamikus
igénybevételek kellden kicsik legyenek. A gépszerkezet alapozas, agyazas megfeleld
rezgéstani méretezési és kialakitasi eljarasokat harom kiilonb6z6 csoportra oszthatjuk, melyet

az 1.1. abra is illusztral:

o Aktiv rezgésmentesités: ebben az esetben, magat a
rezgéseket 1étrehozd gépszerkezetnek, €s a kornyezetének

a rezgésit probaljuk korlatozni.

o Passziv rezgésmentesités: ebben az esetben, a kornyezet

rezgéseit megprobaljuk tavol tartani a gépszerkezettol.
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. Lokéscsokkentés: ebben az esetben, a l16késhatast kifejto
gépszerkezet rezgéseit, illetve a kornyezetében kialakulo

16kést és rezgéseket probaljuk korlatozni.

. A rezgestdl QD_;,/,_/-Loko tomeg
—~ Eelz{%eSté “ mentesitett
e e,
o o Meglokstt tomeg,
~_Meérsekelt —~mersekelt 16kés
" rezgés és rezgés
Erdsen Erésen meérsékelt
/mérs{ekelt | Rezgb talaj /lokes s rezgeés
'/ rezgés , /
73 /\\5//%/ 7 % TARNY /AR / GARNY /NN 7R &/
Aktiv rezgésmentesites Passziv rezgésmentesités Lokéscsokkentes

1.1. abra A gépagyazasok méretezési eljarasainak felosztasa

A méretezési eljarasok mellet, fontos megemliteni a gépagyazasok fajtait is. Szerkezeti

szempontok szerint az aldbbi modon csoportosithatjuk dket:

1) Tombalapok: A rezgd rendszer tomegét egylittesen alkotja az alaptomeg és
a gépszerkezet tomege alkotja, a rugozast pedig vagy az alap (1.2. abra a)
része), vagy rugalmas alatamasztas (1.2. abra b) része), vagy rugd és inga

kombinacioja (1.2. abra c¢) része) biztositja.

: N
y' 2 X y Y « N LS5 X
% A’\/ 4 %‘ 7 >
vz' 2’
a) ] b) <)

1.2. abra Tombalapok fajtai

2) Keretalapok: A legfobb elonye, hogy az alaplap tartdinak rugalmassaga,
illetve a tomege folytonos elosztast. Méretezés szempontjabol bonyolult

szerkezet, mivel tobbtomegl rezgérendszernek tekinthetd.(1.3. abra)
3) Falazott alapok

4) Colopalapok
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1.3. abra A keret- (bal oldali) és a c6lopalap (jobb oldali)

5) Rugalmas gépalapok: Kisseb gépek esetén akar kozvetleniil a talajra
helyezve, alaptomb nélkiil is hasznalhato. Ezt a megoldast foleg kicsi
gerjesztd erével és viszonylag merev gépvazzal rendelkezé forgd mozgast
végzO gépeknél valosithatd meg. Kizarolag helyes rezgéstani méretezések

alapjan alkalmazhato. (1.4. abra)

1.4. abra Rugalmas gépalatamasztas létesitésére felhasznalhaté gumirugék

10
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2. A rezonancia kimutatasanak modszerei

A gépszerkezetek kritikus rezonanciahatiranak meghatarozasara szamos modszert
alkalmazhatunk. Létezik olyan modszer, mellyel allo6 helyzetben és van, mellyel a gép
tizemeltetése kdzben végezhetiink méréseket. Azonban a legfontosabb, hogy a rezonancia

hely- és id6fliggd, igy tobb iranybol is méréseket kell végezni.
A rezonanciafrekvencia megallapitasahoz az alébbi eljarasok alkalmazhatok:
e Mechanikai szamitasi mdodszer
e Véges elemes modellezés, mely az egyik legpontosabb szamoldsos mddszer,

e Spektrum és iddjel analizis, mely rendkiviil preciz miszerezettséget és kell6 szakértdi
tapasztalatot igényel. Valamint, jelenleg ez a leghatékonyabb mérési modszer a

gépszerkezetek allapotfelmérésében.

o Kifutds vizsgalat, mely a valdsagban a leggyakrabban alkalmazott mérési eljaras a

rezonancia kimutatasara.

e Kalapacsiités, vagy ,,Bump” teszt, ami egy kisérleti eljaras, mely egy impulzusszerii
gerjesztésnek teszi ki a gépszerkezetet, és a rezonanciafrekvencidra a

valaszfiiggvénybdl lehet kdvetkeztetni.

Dolgozatomban utobbi harom, az ipari gyakorlatban is alkalmazhaté mérési eljarasok

bemutatasara térek ki részletesebben.

2.1. Spektrum és iddjel analizis

A spektrum és iddjel analizis alapjat a kovetkezd gondolatmenet képzi: ,,Minden gép,
gépszerkezet illetve gépalkatrész, mint ,merev” test azzal az alapvetdé mechanikai
tulajdonsaggal rendelkezik, hogy leginkébb egy-egy bizonyos ,,sajat” frekvencian képes adott
iranyokban rezgéseket végezni. A felvett rezgésjel spektrumanalizisével ,,lathatova” valik,
hogy milyen frekvencidji rezgések vannak jelen. A rezgésfrekvenciak viszont

hozzéarendelhetk bizonyos gépalkatrészekhez és tipikus géphibdkhoz, természetesen az

11
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aktualis gépfordulatszam figyelembevételével.” [1] Ez a mérési eljaras lehetdvé teszi az egyes

gépelemek pontos hibafelderitését, még a tonkremenetel elott.
A spektrum és iddjel analizis hatterében a kovetkezo rezgéstani alapok htizédnak:

e Iddjel,
A rezgésspektrum alapjat képzi egyértelmiien a frekvencia, az amplitadé ¢és a
fazisszog. Altalanosan elmondhatd, hogy vizsgalati szempontbol a gépek hibaforrasat
a rezgés-frekvencidbdl, annak sulyossidgat pedig a rezgés-amplitudobol Ilehet
kikovetkeztetni. A harmonikus rezgés pillanatnyi elmozdulasaként, sebességeként és
gyorsuldsaként is meghatarozhat6 a rezgés amplitiddja az idétartoményban, ahogy a

2.1. 4bra is mutatja.
J\'-"‘mpli-1

tado /'

05

.
\ idé
05

gyorsulas sebesség kitérés

2.1. abra A Kkitérés, a sebesség és a gyorsulas id6beli osszefiiggése

A kitérés elsé differencialhanyadosa a sebesség, a masodik pedig a gyorsulds. A
fliggvények a derivalas sordn nem szenvedtek alakvaltozast, igy maradt a harmonikus
jellegiik. Az amplitido kap egy o szorzét, és m/2 értéki faziseltolast szenved az
derivalas soran, melynek koszonhetéen a sebesség hullaimhossza egy negyeddel, a

gyorsulasé pedig egy féllel ugrik eldre a kitéréshez képest.

- Akitérés: s(t) = A-sinat [wm]

- A sebesség: v(t) = % = Aw-Ccos wt = Aa)-sin(a)t +%j [mm/s]

- A gyorsulas: a(t) = % = —Aw’ -sinat = Aw® -sin(wt + ) [mm/s?]

A gyakorlatban nagyon ritka, hogy kizarélag csak egy szinuszos jellegii rezgés legyen

jelen a vizsgélatban, hiszen a gépek rezgései Osszetett jellegliek. Egy mérdhelyen a
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gépszerkezet miiszaki hibaibodl és az alkatrészek sokasagabol adddodan, egyszerre tobb
eltér6 amplitadoju és frekvencidju rezgések vannak jelen, mely mar vizudlisan

nehezen elemezhet6 id6jelet eredményez.

I1déjelbol spektrum, vagyis Gyors Fourier Transzformacio (FFT),
A idojelet szét kell bontanunk elemi szinuszos jellegli komponensekre, és az
idétartomanyt, frekvenciatartomany valtja fel, ahol spektrumként jelenik meg a rezgés,

melynek mar Iényegeseb egyszerlibb az interpretalhatdsaga.

Amplitadé

2.2. abra Az idéjel attranszformaliasa spektrumma

A 2.2. 4bran lathat6é eredményt matematikailag a Gyors Fourier Transzformaci6 (Fast

Fourier Transformation, FFT) alkalmazasa teszi lehetdvé.

Spektrum.
A transzformalds lehetdvé teszi a periodikus rezgés harmonikus Osszetevokre valo
bontasat. Az dsszetevok frekvenciaja mindig az alapharmonikus frekvenciajanak (f)

az egészszamu tObbszorosei (2 f, 3f, stb.), ahogy ezt a 2.3. abra is mutatja.

Frekvenciatartomany

Amplitado

fo 2f, 3f, 4f, Frekvencia
2.3. abra Alap- és felharmonikusok

13
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A spektrum tulajdonképpen, a rezgés kiilonb6zo frekvencidju Osszetevoinek az
Osszessége. A spektrumot egy derékszogii koordinatarendszer vizualizalja, melynek
abszcisszajan a percenkénti ciklusszam, vagyis a frekvencia, ordinatajan az sszetevok

amplitidoja, vagy az effektiv értékéke talalhato.

A spektrum és id6jel analizis a rezgésdiagnosztikai vizsgalatok egyik legfontosabb eszkoze,
hiszen ez a mérési eljaras nem csak a rezonancia kimutatasara alkalmas, hanem sok egyéb a

gépszerkezetek miiszaki allapotara utald paraméterek vizsgalatara is.

2.2. Kifutas vizsgalat

A kifutds vizsgalat gyakorlatilag kihaszndlja a forgd gépszerkezetek felfutdsa és leéllitasa
soran fellépd valtozod frekvencidkkal rendelkezd gerjesztéseket a rezonancidk felderitésére.
Fontos figyelembe venni, hogy ennél a mddszernél, az alkalmazott gerjesztést a fordulatszam
figgvényében kell vizsgélni. Ennél a vizsgalati mddszernél lehetdségiink van kiilonb6zo
vizsgalati felvételekre. Ilyen felvétel tobbek kozott a csucsmegtartasos (Peak-hold)
spektrumfelvétel, a vizesés-spektrumfelvétel, ¢és a rezgés-amplitidd ¢és fazisszog

fordulatszamtol fliggd felvétele is, amelyet Bode-diagramnak is neveziink.

e Csucsmegtartasos, vagy Peak-hold spektrumfelvétel,

Csucsmegtartasos rezgésspektrum
[mm/sec]

1.00
forgas-
frekvencia
. O
rezonancia
e.aatmﬂw
0.00 08,80 [Hz]

2.4, abra Csicsmegtartasos, Peak-hold spektrumfelvétel

Ebben az esetben tulajdonképpen kihasznaljuk a mérdmiiszereknek azt a képességét,

mely szerint a miiszer tobb spektrumot is képes atlagolni. A csucsmegtartdsos modon,

14
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az Osszes frekvencian az éppen hozza tartdozo legnagyobb értékkel rendelkezd
amplitidé megtartasat értjilk. Ennek az eredménye, hogy egy elmosodott, de szélesebb
spektrumot kapunk, melybdl a rezonanciara utalo amplitido-hely vehet6 ki, ahogy ezt

a 2.4. abra is mutatja.

Vizesés-spektrum felvétel,

[ 1 | | |7
3000 = == ) A8
AR —
)l
% |
N I
2500 '_:\V\i_|_, — = —C - |
A\ e 7
F g — " ]
Ly A\ 1 : = I
2 == = :
~= '—f‘\—’[‘—_l“ — | =
= =N —l - — - — ~
g 2000 ){‘\‘ = \ H{\\ — | E
- E P = \ (\ — 1 E
o s \:\ (s = -4 &
<] N --u‘ L‘ & e | 0
= = =+ 5
o =\ NS — =
D 1500 /e ﬂ‘[\‘\ = —_— £
@ ZAN A g
7} AN et =
2 s = <
A 3 7 \
=)
1000

0 50 100 150 200

Frekvencia [Hz]

2.5. abra Vizesés-spektrum felvétel

Ez a felvétel gyors spektrumanalizisre képes és nagy taroldkapacitassal rendelkezd
miszert igényel, mivel a kifutds alatt vagy eldre bedllitott id6kozonként, vagy a
gépszerkezet fordulatszamanak fiiggvényében kell rogziteni a rezgésspektrumot. Az
igy kapott spektrumokat, egyszertien csak egymas mogott jeleniti meg, igy megkapjuk
az ugynevezett vizesés-spektrum abrat. Ez a megjelenitési forma meglehetdsen
szemléletes, rdadasul ennek segitségével konnyedén felismerhetd az 6sszes amplitado-

kiemelkedés.

A rezgés-amplitado és a fazisszog fordulatszamfiiggo felvétele.

A gyakorlatban megfigyelhetd, hogy ha egy gépszerkezet forgorészét kozvetlen a
rezonanciafrekvencian, vagy annak kozelében lizemeltetnek, akkor szinte lehetetlen a
gép rezgéseinek kiegyenlitése, vagy csokkentése a nagymértékii faziseltolddasokbol
kifoly6lag. Tehat a rezonanciafrekvencia alatt és folott a fazisszogek jelentds

mértékben eltérnek. Ahogy ezt a 2.6. abra is mutatja, a rezonanciafrekvencian akar
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90°-o0s faziseltérése is lehetséges, vagy az meghaladva akar még 180°-o0s, vagy annal
nagyobb faziseltérés is lehetséges.
Fazissz6 m
Amplitude g T mm=™
Els6 haijlitd kritikus

\--(

Masodik hajlitd kritikus

2.6. abra Fazisszog eltolodas a tengely hajlité kritikus frekvencidjanal
Ahhoz, hogy ezt az elvet vizsgélni tudjuk, sziikséges a rezgés-amplitido, és a hozza
tartoz6 fazisszog mérése is. Ezért nagyon fontos, hogy olyan mérémiiszert valasszunk,
mely lehetévé teszi a két paraméter egyidejii mérését. A vizsgalni kivant forgd részt
vagy felgyorsitjuk az lizemi fordulatra (felfutasi mérés), vagy éppen onnantol lassitjuk
le megallasig (lefutdsi mérés). Ebb6l megkapjuk a két mérési jellemzot. A 2.7. dbran
alul megfigyelhetd az amplitido-kiemelkedés, feliil pedig a rezonanciafrekvencian
torténd fazisszog valtozas is.

DK Plosz Timoa\Kifuldsmérés_More_LSbA2 CEAPAGY\Fiippileges

AN T

[35.25 Hz 28.52 muns offokiiv 332,8 foK

-3

8

o 0 i Zn ®0 =0 £ €0 720 En) £l

2.7. abra Az amplitado6 és a fazisszog fordulatszamfiiggo felvétele

2.3. Kalapacsiités, vagy ,,Bump” teszt

A kalapdcsiités teszt, vagy ,,Bump” teszt a legegyszeriibbnek mondhaté vizsgalati eljaras,
mely képes a rezonancia mérésére. A modszer alapja, hogy egy egyszeri lités segitségével
gerjesztjiik a gépszerkezetet és ekkor rogzitjiik az iitési impulzus lefutasat, valamit az {ités

hatdsara keletkezd rezgések spektrumait. A rezonanciafrekvencidk lathatova vélnak a
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spektrumban taldlhaté amplitido-kiemelkedések formajaban. ,,Volgyek” formdajaban pedig
megjelennek az ugynevezett antirezonancia tartomanyok. A kiemelkedési és a volgyszerii

tartomanyok szélességei egyértelmiien jellemzi az {ité€s csillapitasat.

A kalapacsiités teszt értelemszertien csak a kevés alkatrészbol allo gépszerkezetek korében
terjedt el igazédn, hiszen a vizsgdlat sordn minden egyes statikailag kiilon all6 elemen, tobb
iranybol is el kell végezni a gerjesztést. Azt, hogy milyen, és mekkora kalapaccsal végezziik a
gerjesztést, befolyasolja, hogy hany Hz-es gerjesztést szeretnénk kapni. Hiszen példaul egy
gumikalapaccsal csak alacsony, de példaul egy vaskalapaccsal mar igen magas gerjesztés
hozhato 1étre. Epp ebbdl kifolyolag, ez a fajta eljards, nagy gépszerkezetek és magas

frekvenciak mellet mar nem alkalmazhatok.
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3. A rezonanciak vizsgalatara alkalmazott eszkozok, miszerek, szoftverek
és szamitasok

3.1. VIBROTESTER probapad bemutatasa

A VIBROTESTER probapad az egyetem altal oktatasi célbdl kifejlesztett rezgésdiagnosztikai
berendezés, melynek kdszonhetden elemezhetd, modellezhetd és bemutathatd a forgd mozgast
végzd gépek lizemeltetése alatt eldforduld rezgések, melyek Osszefliggésbe hozhatok a
gépszerkezetek tonkremenetelével. A probapad sok elényds tulajdonsaggal rendelkezik, mely
még inkdbb eldsegiti a rezgésdiagnosztika, valamit az allapotfiiggd karbantartés

demonstralasat, vizsgalatat:

e tomegének, geometriai kialakitasanak, és merev alaplemezének kdszonhetéen
hordozhato,

¢ ahornyokkal ellatott alaplapnak koszonheten kdnnyi a szerelhetdsége,

e alapozasa valtoztathat6 lagyra, rugalmasra és merevre is a cserélhetd labak altal,

e konnyen, és gyorsan atalakithaté a kiilonféle miiszaki diagnosztikai eszkozok és
rezgésmérési kisérletekhez,

e fokozatmentesen allithatd a fordulatszam,

e szabdalyozhato a fel- és a kifutdsi idOtartam,

e lehetdség van kiilonbozo kialakitast tengelyek felszerelésére,

e a tengely tarcsain 1év0 furatok segitségével lehetéség van kiegyensulyozatlansagot
okozo tomegek felszerelésére,

e ahajtomotor hajtasa kiillonb6z0 szijak €s lancok segitségével is tovabbithatd,

e lizemeltetése biztonsagos mind a kezeld, mind a megfigyeldk szdmara.

A VIBROTESTER probapad legfébb miiszaki paraméterei:
Meérete: 700 mm x 350 mm x 300 mm
Ossztomeg: kb. 20 kg
Horonyosztas: 50 mm
Hajtomotor tipusa: Siemens 1LA7-063-2AA
Hajtomotor teljesitménye: 180 kW
Hajtémotor fordulatszama: 2860 1/min
Frekvenciavalto tipusa: Siemens Sinamics G110

Fordulatszam tartomany: 0-6000 f/perc
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Tengelyvég atméré: @ 10 mm
Csapagytipus: SKF 6202

A dolgozat megirashoz sziikséges kisérletekhez a probapadot a 3.1. abran lathatd formaban
¢épitettem fel, mivel a rezonancia kimutatasahoz elengedhetetlen a kritikus fordulatszdm

felismerése, melyre a legalkalmasabb a probapad ,,Laval-tengely”” modulja.

Frekvenciavalto

2-es csapagyhaz

3.1. abra Rezonancia vizsgalatara alkalmazott mérési dsszeallitas

Méréseim soran arra a kérdésre is kerestem a valaszt, hogy milyen mértékben befolyasolja a
gépszerkezet alapozasa a rezonanciafrekvencia értékét. Ebbdl kifolydlag a vizsgalatokat

harom kiilonb6z6 keménységii labon is elvégeztem.

3.2. abra A mérések soran felhasznalt merev és rugalmas labak

A 3.2. abran lathaté a merev, milanyagbol késziilt és a két rugalmas, de kiilonbozd

keménységii rezgéselnyeld talp, melyeket a méréseimhez felhasznaltam.
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3.2. A MICROLOG rendszer ismertetése

A mérések soran az SKF gyartmanyu rezgésmérésre alkalmas diagnosztikai rendszert
hasznaltam, mellyel lehetéség van egyszerli €s gyors mérések elvégzésére, illetve a mért
adatok rogzitésére, tarolasara. A rendszer harom egységbdl épiil fel, melyet a 3.3. abra is
mutatja, a MICROLOG CMVAG60 mérésadatgytijté- és analizatorbol, a PRISM* adat-kezeld

¢s kiértékeld szoftverbdl €s a tdimogatd elembdl.

MICROLOG CMVAG0

PRISM* adat-kezel6 és mérésadatgy(ijté- és analizator
kiértékeld szoftver

V.

3.3. abra A MICROLOG diagnosztikai rendszer

A MICROLOG CMVAG60 adatgyiijto

A CMVA adatgyiijté konnyti, kézzel is hordozhatd, mérési adatok gylijtésére €s taroldsara
alkalmas késziilék, mely a 3.4. abran is lathatd. A terminal képes a gépszerkezetek rezgéseit,
hémérsékletet és sok egyéb miiszaki allapotra utald paraméter méréseit elvégezni. A
méréseket a miszerhez csatlakoztathatd kiilonb6z6 kiegészitd szondaval vagy magneses
rogzitési érzékeldvel valosithatd meg. A MICROLOG az adatgy(ijté funkcié mellet, alkalmas
minden olyan miivelet elvégzésére, melyet a nagyteljesitményii analizatorok tudjak. Tehat
alkalmas a mért iddjelet FFT (Gyors Fourier Transzformacio) segitségével nagy felbontasban
(alkalmas 100-t61 6400 vonalig tarto megjelenitésre) megjeleniteni a spektrumokat, melyek
részletes elemzés ala vethetdk, de akar a régebbi mérések spektrumképei is visszanézhetok. A

megjelenitésben segit a folyadékkristalyos LCD kijelzd.

A miszer kiegészitd eszkozei, tartozékai: kombinalt SEE- és gyorsuldsérzékeld, optikai

fazisreferencia, impulzus kalapécs, stroboszkop, infravords hdmérsekletérzékeld szonda.
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3.4. abra A CMVAG60-as késziilék

A CMVAG60 rendszer tulajdonsagai:

e amérési tartomany: 0,5 Hz — 20 kHz

e programozhatd mérési paraméterek:

frekvenciatartomany

atlagolas mod

mérdhely érzékenység

felbontd képesség

szlir ablakok (Hanning, Uniform, Flat Top)

o rezgések megjelenitése, analizise 1d6- és frekvenciatartomanyban

e automatikus spektrum 6sszehasonlitas

o kiilonbozo mérési eljarasok elemzésére alkalmas, mint példaul cikluselemzés,

motoraram elemzés, litésteszt elemzés, kifutas vizsgalat.

e akar tobb szaz mérési adatot képes tarolni

e gyors adatatviteli sebesség

e van lehetdség a kdzvetlen nyomtatasra
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A PRISM* for Windows adatfeldolgozo és adatbazis kezel6é program

A PRISM? szoftver idealis Windows alapu kiegészitéje a MICROLOG rendszernek, mely egy
angol nyelven futd diagnosztikai €s adatbazis kezeld program. A mérések soran nagy elony
hogy a program segit az eredmények egyszerli attekintésében, taroldsaban, és azok
dokumentalasaban és értékelésében. Ezen kiviil, kiilonb6z6é segédprogramok hasznalataval,

még konnyebbé valik a hibdk megtalalasa.

Freg | 40
Amp | 22,3905
POINT | ENHZ E2
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3.5. 4bra Waterfall diagram megjelenitése a PRISM* -es kezelprogram segitségével

Lehet6ség van a kiillonb6z6 idépontokban elvégzett mérési eredmények spektrumainak az
Osszehasonlitasara, Waterfall, vagyis vizesés (lasd a 3.5. abran) és Palogram jellegii

diagramon.

Tamogato egység

A MICROLOG és a PRISM* kozott teszi lehetévé a gyors adatatvitelt. Segitségével
feltolthetok a mérdmiiszerre, a szamitdgéppel eldre Gsszeallitott mérési utvonalak, a mérést
kovetden pedig a szadmitogépes adatbazisba tolthetd vissza a mért rezgési spektrumok

felvételei.

3.3. Az Easy-Viber rendszer

A VIM (Vibrations Mt Instrument) gyartmanyt Easy-Viber rendszer az Easy-Viber Manual
kompakt, kézi mérémiszeréb6l ¢€és a miiszert tamogatd SpektraPro szamitogépes

kezeldszoftverbol all.
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Easy-Viber rezgésanalizator és mérési adatgyiijto

Az Easy-Viber egy rezgéselemzd ¢és adatgylijté kézi mérOmiiszer, mely egy igen
professzionalis eszkdz a gépanalizald-adatgyiijtok kozott. Hasznalata nagyon egyszerli még a
kezdd diagnosztak szamara is, hiszen magyar nyelvii meniirendszere €s nagyméretii kijelzdje

nagy segitséget nyujt a rezgésmérések soran. Az eszkoz a 3.6. dbran lathato.

8
DB A A

(o il ~ Bl >~ B

st
840

3.6. abra Az Easy-Viber kézi méromiiszere

A méromiiszer tobb kiegészitd elemmel, tartozékkel rendelkezik, mint példaul a fazisszog-
méro vagy a két gyorsulasérzékeld, melyeket a két csatlakozo feliiletnek kdszonhetden egy

id6ben is hasznalhatjuk.
SpektraPro adatfeldolgozo és adatbazis kezelé program

A SpektraPro magyar nyelvii, konnyen kezelhetd Windows alapt adatok tarolasara és
kiértékelésére alkalmas rezgésdiagnosztikai szoftver. A mérémiiszer és a kezeloprogram

kozotti kommunikacioért egy soros interface felel.

A program rezgéselemz0 funkcioi kozott lehetdségiink van tobb kiilonbozd diagramok
egyidejii megjelenitésére és azok 0sszehasonlitasara, mint példaul az iddjelek, spektrum,
vizesésdiagramok. Kiértékeléskor lehetdségiink van a beszdmolok kinyomtatasara, vagy

Word-be vald exportalasara.
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3.4. A rezonancia vizsgalatahoz alkalmazott szamitas

Mivel a vizsgalatok soran a ,Laval-tengely” mérési Osszeallitast alkalmaztam, ezért
elengedhetetlen a kritikus fordulatszam szamitéassal torténd meghatarozasa, melyet a mérési

paraméterek meghatarozasara hasznaltam.

A szamitashoz sziikséges alapadatok a kovetkezok:

e tengelyatmérd: d =0 10 mm

tengelyhossz: | = 500 mm

4
A tengely masodrendii nyomatéka: | = C:S_I =4,90873*10"° m*

Az acél rugalmassagi modulusa: E =2,1*10""N/m?

A tengely és a tarcsa tomege, melyet mérleg segitségével mértem meg:

m = Myg+Mys=0,5+0,345=0,845 kg

A kritikus fordulatszam csillapitas nélkiil (gumi rezgéselnyeld bakok), merev rendszer esetében:

* *10Ll* 1010
o = [48EI _\/48 2,1%10" *4,98073*10 2218,01% nkm=zﬂ=34,721=2083i_
T

me 0,845*0,5° S min
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4. Rezonancia kimutatasa rezgésspektrum és idojel analizissel

4.1. A mérési koriilmények

A rezgésspektrum és iddjel analizis soran a rezgés-spektrumokat, az iddjel alakokat és a
fazisszog valtozasokat elemeztem a rezonancia kimutatdsdhoz. Ehhez a vizsgalathoz, a
VIBROTESTER prébapadhoz fel kellet szeretni egy plusz elemet, egy fazisszog-érzékeldt,
melyet a tengellyel egyvonalban, a tengely szijtarcsajan 1€vd fehér jelzés felé nézve kellet
beallitani. Az analizishez a MICROLOG rendszert hasznaltam, melyhez tudtam csatlakoztatni

a fazisszog-érzékeldt ¢és a rezgések méréséhez sziikséges magneses rogzitési
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4.1. abra Fazisszog-érzékel6 és gyorsulasérzékelé pozicioja a prébapadon

A mérést 5 kiilonbozo elére megtervezett fordulatszamon végeztem el, melyeket az alaplapra
szerelt frekvenciavaltd segitségével tudtam bedllitani. A megfeleld fordulatszdmok
kivalasztasara tigyeltem mar a mérések tervezésekor is. A fordulatszamokat igyekezetem a
rezonancian, a rezonancia alatt, folott illetve a rezonanciafrekvencia fordulatszdmanak

kétszeresére beallitani.

Mivel a rezonancia megfelelé kimutatisahoz, fontos hogy, minden irdnyban mérjlink
rezgéseket, ezért ahogy az a 4.2. dbran is latszik, harom kiilonb6z6 iranybdl (horizontalis,
vertikdlis és axidlis) is vizsgaltam a rezgéseket.
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iy

Vertikalis B

~'

4.2. abra Mérési iranyok

A rezgésspektrum és iddjel analizis soran elvégeztem mind a két csapagyon, mind a hdrom
iranybol, mind az 6t fordulatszdmon, és mint a hdrom lehetséges 1ab felhasznalasaval a
méréseket. Ezeket a méréseket egy elére meghatarozott utvonal alapjan végeztem, melyet
el6zetesen a PRISM* szoftver segitségével terveztem meg. A mérési Gtvonalak felépitésénél a

mérési eredmények jeleldsét logikai rendszer szerint készitettem el, ezt a 4.3. dbra is mutatja.

M+TLIT 1180 1 HOR

A mérési modszer jelolése: ' \\

- M+T = Magnitidé Csapagy A mérési iranyok:
(spektrum) +idéjel Fordulatszam helye Hor-Ver- Axi
- M+P = Magnitido +
fazisszog
Az alatamasztas
tipusa:
L1=Merev
L2=55 Shore
1.3 =45 Shore

4.3. abra A mérési eredmények jelolése

A mérési Utvonalat ezutan a MICROLOG CMVAG60 adatgyiijtébe importaltam. Majd a
CMVAG60 adatgyiijtohdz csatlakoztattam az érzékeldket, és a megfeleld fordulatszam
beallitasaval, az ¢érzékeld tObbszori athelyezésével, a labak tobbszori atszerelésével
elvégeztem a méréseket. A mérési eredményeket az adatgylijtobdl beimportaltam a PRISM*
szoftverbe, ahol lehetdségem volt az értékeket kiilonb6zd diagramok forméjaban

megjeleniteni és dokumentalni.
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Az altalam kialakitott mérési utvonal és a mérdmiiszer legfontosabb beéllitasainak tdblazatat a
4.4. abran kisérhetjiik figyelemmel. A téblazatban az ,,ID” a mérési azonositot, a ,,Units” a
mértékegységet, a ,Last Value” a mérési eredményt, a ,Frequency” a vizsgalt
frekvenciatartomanyt, ,,Lines” a felbontast, a ,,Speed” a mérési fordulatszamot, a ,,Window

Type” a mérésnél alkalmazott ablak technikat, és a ,,Date” a mérés id6pontjat mutatja be.

1D Units Last Value | Frequency | Lines Speed Window Type Date
Machine M+T L1 1180 RPM
M+T L1 1180 1 HOR mm/sec 2453 0-400 Hz 800 1180 RPM Uniform 16-0Oct-13
M+T L1 1180 1 VER mm/sec 2353 0-400 Hz 800 1180 RPM Uniform 16-Oct-13
M+T L1 1180 1 AXI mm/sec 3.821 0-400 Hz 800 1180 RPM Uniform 16-Oct-13
M+T L1 1180 2 HOR mm/sec 1713 0-400 Hz 800 1180 RPM Uniform 16-0Oct-13
M+T L1 1180 2 VER mm/sec 1.807 0-400 Hz 800 1180 RPM Uniform 16-Oct-13
M+T L1 1180 2 AXI mm/sec 1.073 0-400 Hz 800 1180 RPM Uniform 16-Oct-13
Machine M+T L2 2300 RPM
M+T L2 2300 1 HOR mm/sec 6.123 0-400 Hz 800 2300 RPM Uniform 16-0Oct-13
M+T L2 2300 1 VER mm/sec 16.98 0-400 Hz 800 2300 RPM Uniform 16-Oct-13
M+T L2 2300 1 AXI mm/sec 142 0-400 Hz 800 2300 RPM Uniform 16-Oct-13
M+T L2 2300 2 HOR mm/sec 15.91 0-400 Hz 800 2300 RPM Uniform 16-0Oct-13
M+T L2 2300 2 VER mm/sec 398 0-400 Hz 800 2300 RPM Uniform 16-Oct-13
M+T L2 2300 2 AXI mm/sec 13.41 0-400 Hz 800 2300 RPM Uniform 16-Oct-13
Machine M+T L3 2980 RPM
M+T L3 2980 1 HOR mm/sec 1.889 0-400 Hz 800 2980 RPM Uniform 16-0Oct-13
M+T L3 2980 1 VER mm/sec 1.769 0-400 Hz 800 2980 RPM Uniform 16-Oct-13
M+T L3 2980 1 AXI mm/sec 3.96 0-400 Hz 800 2980 RPM Uniform 16-Oct-13
M+T L3 2980 2 HOR mm/sec 46 0-400 Hz 800 2980 RPM Uniform 16-0Oct-13
M+T L3 2980 2 VER mm/sec 5372 0-400 Hz 800 2980 RPM Uniform 16-Oct-13
M+T L3 2980 2 AXI mm/sec 4501 0-400 Hz 800 2980 RPM Uniform 16-Oct-13

4.4, abra A mérési utvonal és a mérémiiszer beallitasaira utalé példa

4.2. A mérési eredmények bemutatasa

Fel szeretném hivni a figyelmet, hogy a mérések soran Osszesen 3x2x5x3 = 90
frekvenciaspektrumot €s iddjelet rogzitettem, illetve elemeztem ki. Mivel az Gsszes mérési
eredmény bemutatasara a dolgozat terjedelme miatt nincs lehetdségem, ezért a mérési

eredmények koziil a dolgozat szempontjabol legfontosabbakat ismertetem.

4.2.1. Spektrum analizis:

Spektrumok kiértékeléseit a PRISM* for Windows alapu adatbazis kezelé szoftver altal
szolgaltatott Waterfall tipust abrak segitségével szemléltetem a kovetkezd abrakon. Az abrak
szemléletesen mutatjdk az adott csapagyakon adott mérési iranyban készitett spektrumok

frekvenciainak és amplituddinak valtozasat.
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A 45. dbran lathatd a 2-es csapagy horizontalis iranyba felvett spektrumok valtozasat,
amelyet az Ll-merev alapozasnal készitettem. Az amplitido valtozas a rezonancidban az
alaphoz képest kb. 6x nagyobb értéket ér el. A méréssel meghatarozott rezonanciafrekvencia

értékét a kiilonbozo fordulatszamokon a 4.1. tablazat mutatja meg.

Rezonanciafrekvencia RPM-ben és mm/sec-ban
1. 1180 RPM 1,16 mm/sec
2. 2300 RPM 6,12 mm/sec
3. 2480 RPM 1,77 mm/sec
4. 3980 RPM 2,11 mm/sec
5. 5250 RPM 0,46 mm/sec

4.1. tablazat A rezonanciafrekvencidk értéke a 2-csapagy, horizontalis iranyu, merev alapozasu
spektrumanalizise alapjan

i Freg 495
y/ AMp 43044
i POINT | W+T LT 2980 ZHOR

M+T L1 5250 2 HOR
/

.'l’I
/
/ /
/ /
- l 7M+T L1 3980 2 HOR
."’I

!
!

!
M+T L1 2980 2 HOR
M+T L12300 2 HOR

i

=50 —s55———20{*+T L1 1180 2 HOR
Frequency - Hz

—— I — —— — e —
1:M+TL1 1180 2ZHOR  2:M+TL123002HOR  3:M+TL12%802HOR  4:M+TL139802HOR  5:M+TL15250 2HOR
Welocity (Acc to Vel) (RMSMelocity (Acc to Vel) (RMSVelocity (Acc to Vel) (RMS Welocity (Acc to Vel) (RMSVelocity (Acc to Vel) (RMS)
16-Oct-13 14:58:47 16-Oct-13 15:01:31 16-Oct-13 15:03:48 16-Oct-13 15:06:58 16-0ct-13 15:10:23

4.5. abra Waterfall diagram a 2-es csapagyon, horizontilisan merev alitamasztas esetén

A 4.6. dbran az L1- merev 1ab esetén a vertikalis spektrumokat kisérhetjiik figyelemmel.
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E

b

[
g C
Amp 77548

POINT | M+T 112980 2 VER
VI+T L1 5250 2 VER

/
i /
/ /
i / /
-
/) . . M+T L1 3980 2 VER
/

M+T L1 2980 2 VER

A+T L1 2300 2 VER

406+T L11180 2 VER

200 300
Frequency - Hz

—
1:M+T L1 1180 2 VER 2: M+T L1 2300 2 VER 3: M+T L1 2980 2 VER 4:M+T L1 3980 2 VER 5. M+T L1 5250 2 VER
Velocity (Acc to Vel) (RMS)Velocity (Acc to Vel) (RMS)Melacity (Acc to Vel) (RMS Welocity (Acc to Vel) (RMSVelocity (Acc to Vel) (RMS)
16-Oct-13 15:04:20 16-Oct-13 15:.07:25 16-Oct-13 15:10:48

16-Oct-13 14:59:21 16-Oct-13 15:01:49

4.6. abra Waterfall diagram a 2-es csapagyon, vertikalisan merev alitimasztas esetén

A 4.7. dbran az L2- 55 Shore és a 4.8. abran pedig az L3- 45 Shore csillapitasi gumibakokkal

tortént mérési eredményekre mutatok példat.

Teq 1 495
mp 421004
OINT | M+T L2 2980 2 VER

M+T L2 5250 2 VER

/

/
ff
M+T L2 3980 2 VER

M+T L2 2980 2 VER

1+T L2 2300 2 VER

6+T L2 1180 2 VER

200 300 40
Frequency - Hz

——
1T"M+T L2 1180 2VER 22 M+T 1223002 VER 3 M+T1229802VER 4 M+TL2 3980 2 VER 5 M+T L2 5250 2 VER
Velocity (Acc to Vel) (RMS)Velocity (Acc to Vel) (RMS)Velocity (Acc to Vel) (RMSVelocity (Acc to Vel) (RMSIVelocity (Acc to Vel) (RMS)
16-0ct-13 1524-44 16-0ct-13 15:27-44 16-0ct-13 15:30:17

16-Oct-13 15:18:26 16-Oct-13 15:22:00

4.7. abra Waterfall diagram a 2-es csapagyon, vertikalisan rugalmas 55 Shore alitimasztas esetén
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Freq HO
Amnp 84272
POINT—WH+T1L3-2980 ER

JM+T L3 5250 2 VER

VA M+T L3 3980 2 VER

/
/
/
/
/

/
7M+T L3 2980 2 VER

/
A
/
/

/
M+T L3 2300 2 VER
/
/
i
7
/
'

/
'y F
4OH+T L3 1180 2 VER

200 300
Frequency - Hz

1: M+T L3 1180 2 VER 2: M+T L3 2300 2 VER 3: M+T L3 29380 2 VER 4: M+T L3 3980 2 VER 5. M+T L3 5250 2 VER
Velocity (Acc to Vel) (RMSVelocity (Acc to Vel) (RMSWelocity (Acc to Vel) (RMS)Velocity (Acc to Vel) (RMS)Velocity (Acc to Vel) (RMS)
16-Oct-13 15:36:55 16-Oct-13 15:39:52 16-Oct-13 15:42:52 16-Oct-13 15:45:33 16-Oct-13 15:48:20

4.8. abraWaterfall diagram a 2-es csapagyon, vertikalisan rugalmas 45 Shore alatamasztas esetén

Amplitadé valtozasaval kapcsolatosan példaként az L1-merev vertikalis iranyu amplitadok
valtozasat ismertetem. Ezek az értékek az aldbbiak szerint alakultak. A gumibakok
alkalmazasakor az amplitidok egyértelmii novekedést mutatnak. Az L12-55 Shore
alatamasztas esetében a vertikalis mérési eredmény eléri a 38 mm/sec-0t, az L3-45 Shore

alatdmasztas esetében pedig a 30 mm/sec rezgéssebesseg értéket.

4.2.2. Time-Waveform (iddéjel alak) analizis:

A Time-Waveform, vagyis iddjel analizis soran az analog iddjelek, az érzékeld altal rogzitett
szinuszos rezgések jelalakja képzi a mérési eredményeket. Ezeket a mérési eredményeket
egy-egy ugynevezett ,,Overlay”, egymasra helyezett (szuperponalt) iddjel segitségével
szemléltetem, amelyek a kiilonbozé fordulatszamokon az adott 1ab tipus és csapagy hely
szerint elkiilonitve, kiilonféle szinekkel megjeldlve lathatok az dbrakon. A mérési eredmények
rezgésgyorsulds amplitado [g] és periddusidd [msec] formdjaban allt rendelkezésemre. Az

abrakon zold szinnel jeldlve minden esetben kitlinik a rezonanciafrekvencia jelalakja, amely a

tobbi jelbdl kiemelkedve, szalkas végzddéssel jelzi a rezonancia jelenlétét.
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1 [ | [ 1 [ 1 [ 1
1: M+T L1 1180 2 VER 2: M+T L1 2300 2 VER 3: M+T L1 2980 2 VER4: M+T L1 3980 2 VER 5: M+T L1 5250 2 VER
Time Time Time Time Time
16-Oct-13 14:59:21 16-Oct-13 15:01:49  16-Oct-13 15:04:20  16-Oct-13 15:07:25  16-Oct-13 15:10:48

4.9, abra Overlay megjelenités a 2-es csapagy, vertikalis iranyu idéjeleibél, merev labak esetén
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‘ | [l ] | | (| | I | I | I
|| { | | | | [t i/ | |
- .I‘. III i ,; [ FI “. | |
0 0.2 04 06 038 1
Time - Seconds
I I 1 | I I I | I |
1:M+T L2 1180 2 VER 2: M+T L2 2300 2 VER 3: M+T L2 2930 2 VER4: M+T L2 3980 2 VER 5: M+T L2 5250 2 VER
Time Time Time Time Time

16-Oct-13 15:18:26 16-Oct-13 15:22:00  16-Oct-13 15:24:44  16-Oct-13 15:27:44  16-Oct-13 15:30:17

4.10. abra Overlay megjelenités a 2-es csapagy, vertikalis iranyu iddjeleibél, rugalmas 55 Shore
alatamasztas esetén
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0 02 04 06 048 1
Time - Seconds

I ] [ ] [ ] I ]

L | L 1 L 1 L |
1T:M+T L3 1180 2 VER2: M+T L3 2300 2 VER 3: M+T L3 2980 2 VER4: M+T L3 3980 2 VER5: M+T L3 5250 2 VER
Time Time Time Time Time
16-Oct-13 15:36:55 16-Oct-13 15:39:52 16-Oct-13 15:42:52 16-Oct-13 15:45:33 16-Oct-13 15:48:20

4.11. abra Overlay megjelenités a 2-es csapagy, vertikalis iranyi iddjeleib6l, rugalmas 45 Shore labak
esetén

4.2.3. Fazisszog valtozasanak elemzése

Spektrumok fazisszog valtozasanak kiértékeléseit a PRISM* for Windows alapu adatbazis
kezeld szoftver altal szolgaltatott Spektrumkép (balrdl) és Polar (jobbrol) tipust abrak
segitségével szemléltetem a kdvetkezd abrakon. A mért értékek elemzésekor megallapitottam,
hogy a vizsgalat szempontjabol az axialis iranyu, valamit a 3200 RPM feletti adatok
elhanyagolhatok. A szelektdlasbol maradt mért amplitado és fazisszog értékeket a 4.2.

tablazat tartalmazza.

L1 Merev lab L2 SH 55 L3 SH 45

1000 | 2300 | 3200 | 1000 | 2300 | 3200 | 1000 | 2300 | 3200

RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM | RPM

Amp. [mm/sec] 1,53 6,9| 093] 1,34| 6,51 0,3 1,2 6,36| 0,58

tHix Fazis [°] 7,7 157| -58| 165| 112 -80| 173| 107| ~-79
VX Amp. [mm/sec] 1,49 8,76 0,43] 0,57| 6,53 11 057| 7,89| 1,01
Fazis [°] -174,9 -64 170 74 -82 -27 103| -102 8,8

Amp. [mm/sec] 1,25\ 139| 4,76| 0,72| 194| 225| 0,59| 17,48| 2,63

2Hix Fazis [°] 33| 111 -9,4| 125| 121| -49] 124 124 -51
VIX Amp. [mm/sec] 1,08| 7,49 282| 0,76| 125| 4,45| 0,71| 7,23| 4,84
Fazis [°] 170| 163| -2,8 95| -123| -10| 104 -96 35

4.2. tablazat Fazisszog valtozasok elemzése a spektrumban
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Az elemzés soran megvizsgaltam a tobbi felharmonikust is, de csak az elsé felharmonikusnal
mutathat6 ki a fazisszog valtozas. Az alabbi abrak szemléletesen mutatjak az adott

csapagyakon vertikalis és horizontalis iranyban készitett fazisszog valtozasat.

FS: 1.63156 mm/sec
0

=
T - \
»
30. Freq | 168703 / / - \ \
£ Order | 1.0125 | ‘/ \ *‘I
£ Amp | 1.08771 | [ \ |
0. Phase 170" 270 — | ‘ | | 190
i \ \\ / / |
\ \ /
\ /
04 \\ u / /
0. iy [Mag | 1.08771
I | thPhase | 1707,
iy 6.-Nov-13 16:36-
BN e | M Date | 06-Nov-1316:36:33
100 200 300 400 S
Frequency - Hz
180
1: M+P L1 1000 2 VER . L o ]
Velocity (Acc to Vel) (RMS) 1:M+P L1 1000 2 VER
06-Nov-13 16:36:33 Phase

06-Nov-13 16:36:33

4.12. abra Spektrum és Polar kép az elsé felharmonikusnal, 1000 RPM-ben, a 2-es csapagyon,
vertikalisan, merev alatimasztas esetén

FS: 11.2487 mm/sec

0
g =
8 Freq ||36.3204 [ / \ \
E Order ||1 l‘ [ \‘ |
E Amp ||7.49914 270 — i \ 90
A Phase ||162.8 | ‘\ |
- -
A L A A 180
100 200 300 400 500
Frequency - Hz 1: M+P L12300 2 VER

ase
06-Nov-13 16:39:48

——
1: M+P L1 2300 2 VER
Velocity (Acc to Vel) (RMS)
06-Nov-13 16:39:48

4.13. abra Spektrum és Polar kép az elsé felharmonikusnal, 2300 RPM-ben, a 2-es csapagyon,
vertikalisan, merev alatamasztas esetén
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3.5

4200
3200

2.5

03338

mm/sec
2zed
P 2
g

1
Anfp | 28239
VY

A A
100 200
Frequency - Hz

—_—
1: M+P L1 3200 2 VER
Velocity (Acc to Vel) (RMS)
06-Nov-13 16:42:51

300

FS: 4.23525 mm/sec

180

= R
1:M+P L1 3200 2 VER
Phase
06-Nov-13 16:42:51

4.14. abra Spektrum és Polar kép az elsé felharmonikusnal, 3200 RPM-ben, a 2-es csapagyon,

vertikalisan, merev alatamasztas esetén

4.3. Megallapitasok a mérési eredmények alapjan

A spektralis valtozasok Kkimutatasa érdekében végzett mérésekb6l az alabbi

megallapitasok tehetok:

e A rezgés-spektrumok hatarozottan és egyértelmiien mutatjdk a frekvencia és a

rezgéssebesség amplitudd valtozasat a kilonféle alatamasztasok és fordulatszdmok

esetén.

e A rezgéssebesség amplitidok elemzése soran azt allapitottam meg, hogy az 1-es

csapagyon mindkét iranyban alacsonyabb, ennek megfelelden a 2-es csapagyon

koriilbeliil 2-szer magasabb rezgéssebesség diagnosztizalhatd. Ennek oka a mérépad

felépitésével, azaz a 2-es csapagnak a mérdpad sulypontjabol vett nagyobb

tavolsagaval magyarazhatd. A nagyobb erdkaron magasabb rezonancia alakul ki.

e A rezonancidban tapasztalhatdo amplitiddé a merev alapozassal a legalacsonyabb, ezt

koveti a 45 Shore, majd a legmagasabb értékek az 55 Shore keménységli 1ab esetén

diagnosztizalhatok.

Megallapitasok az iddjel analizis alapjan:

e Az idgjel alak vizsgalat egyszerre torténik a spektrum analizissel. Mivel a frekvencia

spektrum ¢€s az id0 jelalakok egymaéssal Osszefiiggenek, ezért megéllapitasaim ¢€s

kovetkeztetéseim is hasonloak a spektrum analiziséhez.
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Az id6 jelalak mérési eredményei a periodikus id6 (a frekvencia reciproka T=1/f;
=1/T) és a rezgésgyorsulas eredmények alatdmasztjak a frekvencia spektrum
elemzésénél leirtakat. Az iddjel alakokban a rezonancia megjelenése a spektrum

analizishez hasonldan szemléletesen kimutathato.

Megallapitasok a spektrumok fazisszog valtozasanak kiértékelése alapjan:

A vizsgalattal meghatarozott rezonanciafrekvencia hatdrozottan mutatja a fazisszog
valtozast, amely a szakirodalom szerint a rezonancia, illetve a sajatfrekvencia

jelenlétének biztos mutatoja. (Ahogy azt a 2. fejezetben a 2.6.4bra is mutatja)

A spektrumok fazisszog valtozasnal a rezonancia megjelenése a spektrum ¢és az iddjel

alak analizishez hasonloan szemléletesen kimutathato
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5. Rezonancia kimutatasa kifutasi vizsgalattal
5.1. A mérési koriilmények

A kifutasi vizsgalat soran a rezgésspektrum és iddjel analizishez hasonldéan a rezgés-
amplitadot és a fazisszoget vizsgaltam. Ennék a vizsgalatnal, mar egy masik mérdberendezés
hasznalata volt az optimalis, az Easy-Viber rendszer. Ugyanis az Easy-Viber mérémiiszer
alkalmazdsa esetén lehetdségem volt két magneses rogzitésii gyorsulasérzékeld egyidejii
hasznalatara, mely nagyban megkonnyitette, €s gyorsabba tette a méréseket. A mérési

Osszeallitast a 5.1. abra szemlélteti.

1-es, vertikalis
gyorsulasérzékelo

2-es, horizontalis
gyorsulasérzékeld

b
Y

—

|11

!
=\
4
e

(-

)
AW

(>

e

4

5.1. abra A Kkifutasi vizsgalat mérési 6sszeallitasa

A kifutasi vizsgalatot a kovetkezOképpen végeztem: a hajtomotort felporgettem 5400
ford/percre, majd leéllitottam a motort, melynek kovetkeztében a tengely koriilbeliil 10-15
masodperc alatt teljesen megallt. Ez 1d6 alatt az érzékeldk rogzitették az amplitado,

fordulatszam és fazisszog értékeket.

A mérés soran az Easy-Viber rezgés-analizator segitségével egyazon idében két mérési

iranyban (vizszintesen és fliggélegesen) rezgéssebesség és fazisszog adatokat rogzitettem,
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melyet mindkét csapagyon (l-es és 2-es), valamint mind a harom kiilonboz6 csillapitasi

tényezdvel rendelkez6 alapon megmértem.

[ SpectraPRO (mérdut) - _a— = i)
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5.2. abra A SpektraPro szoftver képernydéje

A mérési értékeket a mérémiszer tarolja, és a késobbiekben az adatokat betoltottem a
SpektraPro adatbazis kezel6programba, ahol lehetdség van az ugynevezett Bode-diagram
formdjaban elemezni a rezgéssebesség-fordulatszam, illetve a fazisszog-fordulatszam

valtozasat. A SpektraPro szoftver képernydjén a kovetkez6 adatok lathatok (lasd 5.2. abra):

e amérési adatbazis felépitése,
e amérés idOpontja,

e amérési eredmény Bode-diagram formatumban.

5.2. A mérési eredmények bemutatasa

Mivel a dolgozat terjedelme mind a 12 féle diagram bemutatasat nem teszi lehetove, ezert itt
csak a dolgozat szempontjabol fontos Bode-diagramokat szemléltetem. A mérési eredmények
mindkét csapadgyon és mindkét mérési irdnyban hasonld eredményeket mutattak, ezért a
kovetkezd abrakon a legjellegzetesebb kifutds vizsgalati eredmények lathatok. A mérési
eredmények értékelésénél a fazisszog valtds kozelében 1évo legmagasabb amplitido

frekvenciajat vettem figyelembe.
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A kiilonféle alatdmasztasokkal végzett kifutasi vizsgalatok eredményeit tablazatosan foglalom
Ossze, a jellegzetes kifutds-mérési eredmények a kovetkez6 6 db 4&bran kisérhetdk

figyelemmel.

TDK Plesz Timea\Kifutdsmérés_Merev_Lab\] CSAPAGYNYizszintes

/s effektiv 3184 fc

5.3. abra Az 1-es csapagy vizszintes iranyu kifutas vizsgalati Bode-diagrammja merev alatamasztas esetén

TOE Plesz Timea\Kifuthsménis_Mevey_LSbA2? CSAPAGYWizszintas

5.4. abra A 2-es csapagy vizszintes iranyu kifutas vizsgalati Bode-diagrammja merev alatamasztas esetén
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~

-

/s effektiv 332,8

2\

5.5. abra A 2-es csapagy fiiggoleges iranyu kifutas vizsgalati Bode-diagrammja merev alatamasztas esetén

TOE Plesz Timea\Kilutbsmérés_Gumi SHORE_SS\1 CSAPAGYWizszintes

5.6. abra A 1-es csapagy vizszintes iranyu kifutas vizsgalati Bode-diagrammja 55 Shore rugalmas
alatamasztas esetén

TDK Plesz Timea\Kifutdsmérés_Gumi_SHORE_55\2 CSAPAGYWizszintes

139,05 Hz 50,8 mmle

effektiv 328,0 fo

5.7. abra A 2-es csapagy vizszintes iranyu kifutas vizsgalati Bode-diagrammja 55 Shore rugalmas
alatamasztas esetén
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5.8. abra A 2-es csapagy fiiggéleges iranyu kifutas vizsgalati Bode-diagrammja 55 Shore rugalmas

alatamasztas esetén

A mérési eredmények kiértékelésénél az abrakon piros vonallal jelolt, fazisszog valtozas

kozelében mérhet6 legmagasabb amplitidok frekvenciajat vettem figyelembe.

Sajatfrekvencia [Hz] és a maximalis amplitid6 [mm/sec]

Alatamasztas
) 1-es csapagy 2-es csapagy
tipusa
Vizszintes Fiiggdleges Vizszintes Fiiggdleges
38,97 Hz 38,10 Hz 39,25 Hz 39,25 Hz
Merev lab
15,45 mm/sec 22.32 mm/sec 35,04 mm/sec 28,52 mm/sec
Rugalmas 1ab 38,6 Hz 35,65 Hz 39,05 Hz 39,78 Hz
55 Shore 18,93 mm/sec 5,57 mm/sec 50,08 mm/sec 25,81 mm/sec
Rugalmas 1ab 38,82 Hz 35,34 Hz 39,57 Hz 40,66 Hz
45 Shore 19,28 mm/sec 8,61 mm/sec 49,7 mm/sec 31,46 mm/sec

Eldzetesen szamitdssal is meghataroztam a sajatfrekvencia értékét, mely tigy 2083 RPM, azaz

34,72 Hz lett.
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5.3. Megallapitasok a mérési eredmények alapjan

A Kkifutas vizsgalat alapjan az alabbi megallapitasok fogalmazhatok meg:

o A kifutas vizsgalattal meghatdrozott rezonanciafrekvencia mindkét csapagyon mindkét
iranyban hatarozottan mutatja a fazisszog valtozast és a rezgéssebesség amplitido

megndvekedését, ahogy ez a spektrum és iddjel analizisnél is kimutathaté volt.

e Megillapithatd, hogy a szamitott 2083 RPM= 34,72 Hz —hez képest szinte minden
mérési eredmény 38-39 Hz koriili értéken mutatja a rezonancia helyét, amely

hozzéavetbdleg 10%-os eltérést eredményez a szamitott értékhez képest.

e Megillapithatd, hogy a merev aldtamasztishoz képest a rugalmas ldbak esetén a

rezonanciafrekvencia minimalis eltérést mutat.

e Megillapitom, hogy vizszintes ¢és fiiggbleges iranyl mérésekkel kimutathato
sajatfrekvencidkban merev 1ab esetén minimalis eltérés van, a rugalmas labak esetén

fiiggblegesen koriilbeliil 10% kiilonbség mutathato ki.

e A 2-es csapagyon mérheté amplitidok itt is magasabb értékeket mutatnak az 1-es

csapagyon mérhetdknél, ez itt is a stlypont tdvolsdggal magyarazhato.
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6. Rezonancia kimutatasa kalapacsiitéssel, vagyis ,,Bump” teszttel

6.1. A mérési koriilmények

A kalapdcsiités, vagy mas néven a ,,Bump” tesztet a rezgésspektrum és iddjel analizishez
hasonloan a MICROLOG mérdrendszer segitségével végeztem. A mérések elvégzéséhez
sziikkségem volt egy igen specialis és draga eszkozre, egy impulzus kalapacsra, melyet a 6.1.

abra szemléltet. Ezzel az eszkozzel tulajdonképpen a gerjesztési erd nagysagat mérjiik.

6.1. abra A "Bump" tesztnél alkalmazott kalapacs

A kalapécsiités tesztek soran a horizontalis ¢€s vertikalis irdnya rezonanciakat vizsgaltam az 1-
es és a 2-es csapagyon kétféle anyagu (acél és nylon) kalapacsfej alkalmazasaval. A kétféle

kalapacsfejet a 6.2. dbra mutatja meg.

6.2. abra A két kiilonb6z6 anyagu kalapacsfej
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A kalapacsiités tesztet allo helyzetben és csak egyféle alatamasztassal (merev alatamasztassal)

vizsgéltam.

A kalapacsiités teszt végrehajtasdnak menete a kovetkezd: A gyorsulasérzékelot és a
kalapacsot 0Osszekotottem a MICROLOG rezgés-analizatorral. A piezo-elektromos
gyorsulasérzékel6t magnesesen a csapagyhazra helyeztem horizontalis, majd vertikalis
iranyban, ezek utdn a kalapaccsal az érzékeld helyzetével megegyezd iranyban iitéseket
hajtottam végre a tarcsan. Az iitések alatt a rezgés-analizator egyszerre rogzitette a kalapacs
altal 1étrehozott tités impulzus idojelét és a szerkezet altal valaszként adott rezgésspektrumot.
Ennek megfeleléen a mérési eredmények egy-egy rezgésgyorsulas idojel és egy
rezgésgyorsulas frekvencia spektrum formajaban allt a rendelkezésemre, ahogy azt a 6.3 abra

is mutatja.

25/784,13 6. 12:30:59
AVUG 1/1 ORD n..k'i

8.883 Gs 16 .875
0.85

' 533,333

SAVE-Save data -Exit

6.3. abra Példa a MICROLOG miiszer képernydjén kapott "Bump" teszt mérési eredménye

6.2. A mérési eredmények bemutatasa

A kalapdcsiités tesztek soran Osszesen 8 db id6 és frekvencia spektrumot rogzitettem,
melyeket 0sszefoglaldé modon a 6.1. tablazatan kisérhetiink figyelemmel. Az dbra a mérési

beallitasokat is tartalmazza, mivel az 6sszes mérési eredmény bemutatisara nincs lehetdség,
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ezért részletesen a mérési eredmények koziil a dolgozat szempontjabdl legfontosabbakat

ismertetem.
1D Units | Last Value | Frequency |Detection | Lines | Window Type Date
Machine BUMP TEST PT TDK
BUMP TEST PT 1H METAL Gs 0.344 0 -2000 Hz Peak 800 Uniform 06-Nav-13

BUMP TEST PT 1V METAL Gs 0.2955 0-2000 Hz Peak 800 Uniform 06-Nov-13
BUMP TEST PT 2H METAL Gs 0.2551 0-2000 Hz Peak 800 Uniform 06-Nov-13

1
1
BUMP TEST PT 2V METAL Gs 0.385 0-2000 Hz Peak 800 Uniform 06-Nov-13
1
1

1

BUMP TEST PT 1H NYLON Gs 0.5497 0-2000 Hz Peak 800 Uniform 06-Nov-13

BUMP TEST PT 1V NYLON Gs 0.4827 0-2000 Hz Peak 800 Uniform 06-Nov-13
BUMP TEST PT 2H NYLON Gs 0.6632 0-2000 Hz Peak 800 Uniform 06-Nov-13
BUMP TEST PT 2V NYLON Gs 0.6413 0-2000 Hz Peak 800 Uniform 06-Nov-13

6.1. tablazat A kalapacsiités teszt soran rogzitett mérések

A mérési hely és irany az ,ID” oszlopban lathato, és ez alapjan azonosithatd be a mérés.

Példaul szolgal a 6.4. abra.

BUMPTESTPT 1 HMETAL

™~

Amérést 1-es . " Acél kalapacsvéggel
megkilonboztetd név csapagy Horizontdlis késziilt mérés

6.4. abra A mérési azonositok logikai rendjének bemutatasa

A 6.5. dbra a 2-es csapagy acél kalapacsvéggel készitett horizontalis iitésjelét, a 6.6. abran a

frekvencia spektrumat kisérhetjiik figyelemmel.

T Time | 0.0195408
Y Amp | 2.33619

Gs

Ty

| |‘I,f (I

0 0.1 02 0.3 04
Time - Seconds

6.5. abra A 2-es csapagy acél kalapacsvéggel készitett horizontalis iranyu iités impulzus jele
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0.08,
3
A3
(2]
(1]
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6.6.

500

1000
Frequency - Hz

1500

abra A 2-es csapagy acél kalapacsvéggel készitett horizontalis frekvencia spektruma

A kovetkez6 abrakon a 2-es csapagy tovabbi horizontalis és vertikalis mérési eredményeit

kisérhetjiik figyelemmel, melyeket acél és nylon kalapacsvég segitségével készitettem.

Time | 0.0195408 |

Gs

Ealll 4 SUSFU0
| .
-
1 -
A
L] 1

'
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0.1

0.2
Time - Seconds

03
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6.7. abra A 2-es csapagy acél kalapacsvéggel készitett vertikalis iités impulzus jele

0.25

0.2

Freq | 45
Order | 1.01887

y—

Amp | 0.189329

0.05

Frequency - Hz

Jo00

1500

2000

6.8. abra A 2-es csapagy acél kalapacsvéggel készitett vertikalis frekvencia spektruma
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6.9. abra A 2-es csapagy nylon kalapacsvéggel készitett horizontalis iités impulzus jele

3
02— Freq | 425
R4 Order | 101589
[} Amp | 0.175943
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6.10. abra A 2-es csapagy nylon kalapacsvéggel készitett horizontalis frekvencia spektruma

q Time | 0.0195408
Amp | 3.6568

8]
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6.11. abra A 2-es csapagy nylon kalapacsvéggel készitett vertikalis iités impulzus jele
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6.12. abraA 2-es csapagy nylon kalapacsvéggel készitett vertikalis frekvencia spektruma

A ,,Bump” teszt mérési eredményeinek Osszefoglalasat tablazatos formaban készitettem el

(6.2. tablazat), amely mérési helyek és iranyok szerint foglalja 6ssze a kiilonféle kalapacs

fejek segitségével rogzitett spektrumokbdl meghatarozhaté sajatfrekvencidk értékeit.

Mérési helyek, Rezonanciafrekvencia RPM -ben [1/min]
iranyok Acél fej [Hz] Nylon fej [Hz]
1-es csapagy, ) )
2596 1/min 43,3 2596 1/min 43,3
horizontalis
1-es csapagy, . .
2185 1/min 36,4 2176 1/min 36,3
vertikalis
2-es csapagy, ) )
2599 1/min 43,3 2510 1/min 41,8
horizontalis
2-es csapagy, ] ]
2650 1/min 44,2 2654 1/min 44,2
vertikalis

6.2. tablazat A "Bump" teszt mérési eredményeinek osszefoglalé tablazata
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6.3. Megallapitasok a mérési eredmények alapjan

A kalapacsiités teszt eredményei alapjan az alabbi megallapitasok fogalmazhatok meg.

A kalapacsiités teszt alapjan a horizontalis iranyban a rezonanciafrekvencia a merev
1ab esetén 2600 1/min, a vertikalis irdnyban pedig atlagosan 2417 1/min értékkel bir.

Ez a szamitott rezonanciafrekvenciahoz képest 14-16 %-os eltérést jelent.

A szamitott értékektdl valo legkisebb eltérés (2176 1/min) az 1-es csapagy vertikalis
iranyq, nylon kalapécsfejjel végzett mérés esetén tapasztalhato. Ez az eltérés csak 4%-

0S.

Mind az iddjel, mind a frekvencia spektrum azt mutatja, hogy az acél és a nylon
kalapécsfej alkalmazasa esetén azonos sajatfrekvenciak, de eltérd erésségli amplitadok
tapasztalhatok. A nylon kalapacsfej alkalmazisa minden mérés esetében koriilbeliil

10-szer akkora amplitudot eredményezett, mint az acél fej esetében.
Az érzékeld helyzete €s az {ités irdnya hatdssal van az eredményre.

A mérések kivitelezése megfelelden sikeriilt, az eredmények Osszhangban vannak a
szamitassal meghatarozott sajatfrekvencidval, attdl 5-15%-ban térnek el, amely
megfelel a vezetd amerikai cégek 4altal publikalt szakirodalmi értékeknek. Ezek

alapjan a kalapacsiités tesztek eredményei felhasznalhatok az elemzésben.

A mérések kiértékelés¢hez és dokumentalasdhoz az iddjel és a frekvencia spektrum

egylittes rogzitésére és adatfeldolgozé szoftverre van sziikség.
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7. Kovetkeztetések a mérési eredmények, és a kiértékelés alapjan

7.1. Kovetkeztetéses a rezgésspektrum és idojel analizis alapjan

A spektrumanalizis alapjan levont kovetkeztetések:

A spektrum analizis alkalmazasiaval a gépszerkezet sajatfrekvencidja csak ugy
hatarozhatdé meg pontosan, ha elétte szamitassal, valamit a kalapacsiités teszt vagy a
kifutas vizsgalat eredményei alapjan tudjuk megéllapitani a rezonancia

fordulatszamot.

Az el6zo kovetkeztetés maga utdn vonja, hogy rezonancia esetén a spektrumbol ki
tudjuk mutatni a rezonancia tényét, de ennél alacsonyabb, vagy magasabb

fordulatszdmon, ha a jelenség nem jelentkezik, akkor erre nincs lehetdség.
A modszer eldnye, hogy a rezonancia dokumentalasaban kivaldan alkalmazhato.

A modszer hatranya, hogy a rezonanciafrekvenciabol kiilonb6zd fordulatszamon annal
nehezebben tudjuk a rezonancia tényét megallapitani, minél messzebb vagyunk a

szerkezet sajatfrekvencia tartomanyatol.

Az idéjel analizis alapjan levont kovetkeztetések:

A frekvencia spektrummal valo Osszefliggése alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam,
hogy Onalldéan ez a modszer csak nagyon egyértelmil esetben tudja a rezonancia tényét

megyvilagositani.

JOl hasznalhat6 viszont arra, hogy kétes esetben, amikor példaul kavitacio, vagy
aramlasi zaj okoz rezonancidhoz hasonlo jelenséget a frekvencia spektrumokkal egyiitt
el tudjuk kiiloniteni a kiilonféle hibakat és lehetdséget teremt a pontos diagnozis

felallitasadhoz.

A fazisszog valtozas elemzése alapjan levont kovetkeztetések:

A kifutasi vizsgalathoz hasonloan, a fazisszog valtozas elemzése is aldtdmasztja a
hajlito kritikus jelenlétét, mivel ezeknél a méréseknél az amplitidd valtozas

hasonloképpen jelen van, mint az fazisszog valtozas.
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A modszer hatranya, hogy a spektrum és az iddjel alak analizishez hasonléan ez a
vizsgalati eljaras sem alkalmazhatdé 6nmagéban, csak tigy hatarozhatd6 meg pontosan a
rezonanciafrekvencia, ha eldtte szamitassal, valamit a kalapacsiités teszt vagy a kifutas

vizsgélat eredményei alapjan tudjuk megallapitani.

Elénye, hogy a rezonanciafrekvencia €s a hajlitd kritikus rendkiviil szemléletes a

dokumentalasaban.

7.2. Kovetkeztetéses a kifutasi vizsgalat alapjan

A kifutas teszt alkalmazéasaval a vizsgalt gépszerkezet sajatfrekvencidi az elméletben

szamitott értékhez képest atlagosan 10% eltérést mutat.

Ez a mérési modszer 6nmagaban a kalapdcsiités tesztnél gyorsabban, egyszeriibb

kiértékelési mddszerrel mutatja meg a rezonancia vagy a sajatfrekvencia értékét.

A méréshez specidlis, de a kalapdcsiités tesztnél olcsobb miiszerezettségre van

sziikség.

A modszer elénye, hogy akkor is megtudjuk hatarozni a sajatfrekvencia értékét, ha a
szamitast a gép bonyolultsaga miatt nem (vagy csak véges elemes modszerrel) tudjuk

elvégezni.

Hétranya, hogy csak akkor alkalmazhatd, ha a gép forgorészén lehetdségiink van a

fordulatszadm ¢€s a fazisreferencia méréssel valo meghatarozasara.

A mérések soran azt tapasztaltam, hogy az ipari gyakorlat szdmara ez a mddszer
biztositja a legegyszeriibb és leggyorsabb kiértékelési modszert a mérések elfogadhato

pontossaga mellett.

7.3. Kovetkeztetések a ,,Bump” teszt alapjan

A kalapacsiités teszt segitségével egy gépszerkezet rezonanciafrekvenciai 5-15 %-0s

pontossaggal kimutathatok.
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A  mérés megfeleld  kivitelezéséhez  specialis  mérémiiszerre, szakszeri
miuszerbeallitasra, a mérési pontok helyes kivalasztasara van sziikség, amely specialis

szaktudast igényel.

A modszer onmagaban is képes a rezonanciafrekvencidk meghatarozasara, de a
diagnozis érdekében célszerii a szamitasi vagy kifutasi vizsgalati modszerrel egyiitt

alkalmazni.
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Osszefoglalo

A TDK dolgozatom témajaul a megel6z6 karbantartas egyik leghatékonyabb mddszerének, a
rezgésdiagnosztikai vizsgalatanak témakorét valasztottam. A gépek megbizhaté miikodésének
megitélésében a rezgésdiagnosztikan beliil is specidlis problémanak tekinthetdk a rezonanciak
vizsgalati modszerei. A rezonancidk karositd hatasai a gépek miikddése soran sok esetben
katasztrofalis tonkremenetelekhez vezetnek, ezért fontos tisztaban lenni egy mikodd gép
sajatfrekvencidjanak nagysagéaval. Egyetemi tanulmanyaim soran felkeltették érdeklédésem
azokat a diagnosztikai modszerek és miiszerek, amelyek segitségével a rezonancia jelensége

kimutathat6 és megakadalyozhato.

A dolgozatom elsd részében a rezonancia kéarositd hatasait ismertetem, amely sordn kitérek a
rezonancia jelenségének a megengedhetd rezgések szabvanyos értékeinek, valamit a
gépagyazasok rezgéstani problémainak elemzésére. A masodik fejezetben a rezonancia
kimutatasara alkalmas modszereket foglaltam 6ssze. Az egyetemen a frekvenciaspektrum
elemzésre, az id6jel analizis vizsgalatra, a kifutas vizsgalatra, valamint a kalapacsiités, vagy
»Bump” teszt végrehajtasara volt lehetdsége. Ezen vizsgalatok végrehajtasat egy
rezgésdiagnosztikai probapadon végeztem el, két rezgésmérési rendszer, a MICROLOG
(SKF) és az Easy-Viber (VMI) rendszerek felhasznalasaval. Ezeknek a rendszereknek a

mitkodését a harmadik fejezetben ismertettem.

A rezonancia probléma vizsgalatara kisérleteket terveztem, melyek soran az elézdekben
bemutatott diagnosztikai modszerek gyakorlati alkalmazasan keresztiil kiilon-kiilon minden
modszerrel meghataroztam a VIBROTESTER probapad ,,Laval-tengely” moduljdnak
sajatfrekvencidjat, melyet 0sszehasonlitottam elméleti szdmitasok eredményeivel. Kisérleteim
sordn a rezonancia jelenlétét minden mérés esetében sikeriilt megtalalni, a kiilonféle tesztek
szemléletesen igazoljdk a rezonancidk altal létrehozott veszélyes rezgéseket. A mérési
eredmények elemzése sordn kimutattam az egyes modszerek elméleti sajatfrekvenciatol valo
eltérését és megallapitottam, hogy az alkalmazott modszerek az ipari gyakorlat szamara

megfeleld pontossagot biztositanak a sajatfrekvenciak meghatarozasahoz.

TDK dolgozatommal ramutattam az egyes modszerek gyakorlati alkalmazhatdsagara,
munkdmat szeretném felajanlani az egyetemen foly6 rezgésdiagnosztika oktatasban torténd

felhasznalasra. Remélem, hogy a rezonancia vizsgalatok témakorében végzett kisérleteim és
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elemzéseim hozzédjarulnak ezen a specialis miiszaki probléménak az egyetemen torténd
oktatasi szinvonalanak noveléséhez.

Szeretném megkoszonni a konzulensemnek, Dr. Szab6 Jozsef Zoltdnnak a rengeteg elméleti
tudast és gyakorlati tapasztalatot, melyeket a dolgozat megirasa alatt nyajtott. Segitsége

nélkiil a dolgozatom nem érte volna el ezt a szinvonalat.
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Summary

,Resonance of machines amd structures may be identified in many ways including
observation. Almost everyone has driven a car that had unbalanced tire on the front that at a
certain speed the vibration would become very nice noticeable. Increasing or decreasing speed
would reduce the vibration. The resonance of the front suspension was being excited to

vibrate by the unbalanced force from the tire.” [2]

The topic of my TDK thesis is one of the most effective method of preventive maintenance,
this is the vibration diagnostic analysis. Especially | dealt with the vibration diagnostic
methods which suitable for the detection of the resonance phenomenon. In many cases the
harmful effects of resonances lead to catastrophic failure in operation of the equipment and
machinery, so it is important to know a working machine’s magnitude of own frequency.
During my university studies | started to be interested in the diagnostic methods and tools,
which can help you to detect and prevent the resonance phenomenon.

In the first part of my thesis I present the harmful effects of resonance, in which | mention the
permitted vibrations standard values of the resonance phenomenon, and the importance of the
machines substantiation in vibration study aspects.In the second chapter applicable methods
for the detection of resonance are summarized. At the university | had the opportunity to test
frequency spectrum analysis, time signal analysis and impulse testing or another name
,,Bump” testing. The implementation of this diagnostic test was performed on a vibration test
bench, using two vibration measurement system, the MICROLOG (SKF) and the Easy-Viber
(VMI) systems. The operation of these systems are described in the third chapter.

For the investigation of resonance problem, experiments were planned, in which previously
showed diagnostic methods are illustrated through practical application. | determined the own
frequency of ,Laval-axis” module of VIBROTESTER test bench separately with each
method, which were compared with the results of theoretical calculations. During the analysis
of the measurement results | showed the differences in some methods between the measured
results and theoretical own frequencies, and found that these methods ensure appropriate

precision in determination of own frequency for industrial practice.

My TDK thesis pointed out the practical applicability of each method. I would like to offer

my work for the university education about vibration diagnostics. | hope that my experiments
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and analyzes carried out on the topic of special resonance studies will contribute to increase
the level of education of the university of this technical problem.
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